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〔論文審査の要旨〕 
 
 本論文では，ピア・ツー・ピア(P2P)型のライブストリーミングシステムを対象とし，動
画品質の向上を低コストで実現する手法に関する提案がなされている．一般にライブスト
リーミングにおける動画品質とは再生の円滑さや遅延の短さのことであり，本論文ではこ
の問題に対して，１）システムに参加している各ノード(ピア)によって提供されるリソー
スの利用効率の向上と，２）品質低下時に信頼できるサーバへのアクセスを許すことで，
正常な状態への速やかな復旧を低コストで実現するというアプローチがとられている．こ
こで前者はピュア型 P2Pを想定した技術であり，後者はサーバを併用したハイブリッド型
P2Pを想定した技術である． 
 
 第１章では，研究背景の説明と問題の定式化がなされている． 
 
 第２章では，P2P型ライブストリーミングシステムでつかわれる各種技術の概観をおこ
なうとともに，性能とコストに関する指標が述べられている．特に，１）P2P型ライブス
トリーミングで用いられるオーバーレイネットワークの論理構造，２）コンテンツの配信
方法，３）コンテンツ配信の性能限界，４）コンテンツ配信ネットワーク(CDN)とのハイ
ブリッドであるクラウド補助型 P2P ライブストリーミングの基本構成について詳細に述
べられている． 
 
 第３章では，P2Pライブストリーミングシステムにおけるリソースの利用効率を最大化
するためのアルゴリズムが提案されている．具体的には，バンド幅のボトルネックとコン
テンツのボトルネックを同時に考慮した隣接ピアの選択方法と，コンテンツ配信スケジュ
ーリング方式を設計することで，この目的が達成されている．オーバーレイの基本構造は
SplitStream などでも用いられているマルチツリー構造であり，ストリームを分割して得
られるサブストリームをそれぞれ異なるツリーに流すことで，バンド幅の利用効率を高め
ている．またピアの参加・離脱に対して迅速に対応するため，各ピアが局所的に適切なア
クションを選択できるようにするためのバジェットモデルもあわせて提案されている．提
案手法の効果はシミュレーションにより評価され，対象としたシナリオのいずれにおいて
も，既存手法の性能を上回ることが確認されている． 
 
 第４章では，P2P型ライブストリーミングにクラウドを併用することで，動画品質が低
下した状態からのリカバリーを低コストで高速におこなう方法が提案されている．クラウ
ドが提供するサービスには，ストレージサービスとネットワークサービス，仮想マシンに
よる計算サービスなどがあるが，提案手法では，ストリームデータを一時的に保存してお
くためのストレージと，エッジサーバからのコンテンツ配信そのものをサポートするネッ
トワークサービスをバランス良く組み合わせることで，コストの最小化がおこなえること
を示している． 
 
 最後に第５章では，本研究で得られた成果をまとめるとともに，提案手法を実用化して
いく上で解決しなくてはならないいくつかの課題について述べられている． 
 
 以上，審査の結果，本論文の著者は博士（工学）の学位を授与される十分な資格があ
るものと認められる． 
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